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DRUCKMESSUMFORMER MIT PIEZOELEKTRISCHEM ELEMENT ZUR 
ERKENNUNG VON TRENNMENBRANFEHLERN 

5 Die Erfindung betrifft einen Druckmessumformer mit einem in 
einem Gehause angeordneten Drucksensor zur Wandlung eines zu 
messenden Drucks in ein Messsignal nach dem Oberbegriff des 
Anspruchs 1. 

10 Ein derartiger Druckmessumformer, mit welchem ein Absolut - 

druck eines Prozessmediums oder eine Druckdif f erenz gemessen 
werden kann, ist aus der DE 37 05 901 C2 bekannt. Dort ist 
eine Druckmesszelle mit einem Gehause offenbart, in welchem 
eine Messmembran angeordnet ist, die einen Gehauseinnenraum 

15 in eine Messkammer und eine Ref erenz kammer unterteilt. Die 
Messkammer und die Ref erenzkammer sind jeweils mit einem 
Druckkanal versehen, der bei einem Einsatz der Druckmesszelle 
in einem Dif f erenzdruckmessumf ormer zu jeweils einer Trenn- 
membran fuhrt, welche die Messkammer bzw. die Ref erenzkammer 

20 von einem Messmedium trennt, an welchem die Druckdif f erenz 

zwischen verschiedenen Messpunkten gemessen werden soil. Die 
beiden Kammern sind mit einer Druckubertragungsf liissigkeit, 
beispielsweise einem Silikonol, gefullt. Zur Erzeugung eines 
elektrischen Messsignals, das sich in Abhangigkeit der an- 

25 liegenden Druckdif f erenz andert, kann die Messmembran einen 
Drucksensor tragen, der beispielsweise aus Silizium aus- 
gefiihrt und mit Dehnungswiderstanden versehen ist. Durch eine 
Einrichtung zur Auswertung des Messsignals kann aus dem elek- 
trischen Messsignal ein Messwert erzeugt und ausgegeben wer- 

30 den. In der Ref erenzkammer ist gegenuber der Messmembran ein 
Piezoelement angeordnet, das zur Ansteuerung mit elektrischen 
Anschlussen versehen ist. Dieses Piezoelement dient bei An- 
regung zur Modulation des hydrostatischen Drucks in der 
Druckiibertragungsf lussigkeit der Ref erenzkammer . Damit sich 

35 diese hydrostatische Druckerhohung in der Ref erenzkammer ein- 
stellt, werden schnelle Modulationsvorgange angewandt. Der 
Druckausgleich tiber die an den Druckkanal anschliefiende 
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Trennmembran ist dann vernachlassigbar . Die Druckanderung 
wird durch die Druckiibertragungsf lussigkeit zur Messmembran 
iibertragen. Bei bekannter Amplitude der Druckmodulation wird 
aus der Amplitude der entsprechenden Modulation des Mess- 
5 signals direkt auf die Empf indlichkeit der Druckmesszelle 

geschlossen. Es wird somit eine Selbstuberwachung der Druck- 
messzelle auf Fehlfunktibnen insbesondere der Messmembran 
wahrend des Betriebs und ohne Unterbrechung des Messprozesses 
ermoglicht. Der bekannte Druckmessumf ormer hat jedoch den 
10 Nachteil, dass Veranderungen oder Schaden an der Trennmembran 
nicht erkannt werden konnen. 

Beim Einsatz von Druckmessumf ormern in prozesstechnischen 
Anlagen kann es vorkommen, dass eine Trennmembran durch das 

15 Messmedium chemisch angegriffen oder mechanisch beschadigt 

wird. Wenn ein Loch in der Membran entsteht, tritt das. Mess- 
medium in die Messkammer oder die Ref erenzkammer ein und 
gelangt zum Drucksensor, der empfindlich auf das Messmedium 
1 reagiert. Bevor ein Totalausfall auf tritt, kann es wahrend 

20 einer Ubergangszeit zu fehlerhaften Messwerten kommen, die 
der Anwender nicht bemerkt. Dies kann in einer prozess- 
technischen Anlage schwerwiegende Folgen haben. Weiterhin 
kann es durch das Messmedium zu Ablagerungen auf einer Trenn- 
membran kommen, welche die Druckubertragung zum Sensor be- 

25 hindern. Dadurch entstehen Fehlmessungen, die durch den An- 
wender schwer feststellbar sind. Lediglich durch eine opti- 
sche Inspektion, die einen vorherigen Ausbau des Druck- 
messumf ormers erfordert, sind derartige Fehler erkennbar. 

30 Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Druckmess- . 

umf ormer zu schaffen, der eine ttberwachung des Zustands einer 
Trennmembran bereits ohne Ausbau des Druckmessumf ormers er- 
moglicht. 

35 Zur Losung dieser Aufgabe weist der neue Druckmessumf ormer 
der eingangs genannten Art die im kennzeichnenden Teil des 
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Anspruchs 1 angegebenen Merkmale auf . In den Unteranspruchen 
sind vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung beschrieben. 

Die Erfindung hat den Vorteil, dass eine zuverlassige Aussage 
5 iiber den Zustand einer Trennmembran gewonnen werden kann, 
ohne dass der Druckmessumf ormer vorher beispielsweise aus 
einer Rohrleitung ausgebaut werden muss. 1 Damit kann die Diag- 
nose quasi wahrend des Betriebs des Druckmessumf ormers er- 
folgen. Zudem ist ein Alterungsprozess der Trennmembran er- 

10 kennbar und es kann rechtzeitig darauf reagiert werden, bevor 
ein Ausfall des Druckmessumf ormers droht und es moglicher- ' 
weise zu einem Stillstand der prozesstechnischen Anlage 
kommt, in welcher der Druckmessumf ormer betrieben wird. Ein 
weiterer Vorteil ist darin zu sehen, dass der durch einen 

15 erf indungsgemaJien Druckmessumf ormer gelieferte Messwert zu- 
verlassiger wird, da Veranderungen der Trennmembran, bei- 
spielsweise Ablagerungen oder Materialabtragungen durch 
Korrosion oder. Abrasion, die den Messwert verf ctlscheri konn- 
ten, beim neuen Druckmessumf ormer durch Diagnose automatisch 

20 erkannt und gemeldet werden konnen. Zudem hat der neue Druck- 
messumf ormer den Vorteil, dass eine eventuelle optische In- 
spektion, die bei bestimmten Messmedien bisher erforderlich 
war, entfallt und somit die Uberwachung des Zustands einer 
Trennmembran mit wesentlich geringerem Auf wand verbunden ist. 

25 

Ein Loch in einer Trennmembran kann besonders zuverlassig 
diagnostiziert werden, wenn der Wert des Messsignals, der 
sich urn eine vorgebbare Wartezeit nach Beginn einer im 
Wesentlichen sprunghaften Volumenanderung der Messkammer 

30 einstellt, als Kenngrofle des sich einstellenden Verlaufs des 
Messsignals mit einer entsprechenden Kenngrofie des Referenz- 
verlaufs verglichen wird und ein Signal zur Anzeige eines 
Lochs in der Trennmembran ausgegeben wird, wenn die entspre- 
chende Kenngrofie des Ref erenzverlauf s urn mehr als ein vor- 

35 gebbares Mali unterschritten wird. Dabei wird ausgenutzt, 

dass aufgrund einer Leckage in der Trennmembran eine durch 
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Volumenanderung hervorgeruf ene Druckanderung nach einer ge- 
wissen Wartezeit verschwindet . 

Zur zuverlassigen Diagnose von Ablagerungen auf der Trenn- 
5 membran kann vorteilhaft der sich nach einer im Wesentlichen 
sprunghaften Volumenanderung ergebende Maximalwert des Mess- 
signals als Kenngroiie des sich einstellenden Verlaufs des 
Messsignals mit einer entsprechenden Kenngroiie des Referenz- 
verlaufs verglichen werden und ein Signal zur Anzeige von 

10 Ablagerungen auf der Trennmembran ausgegeben werden, wenn die 
entsprechende Kenngrofie des Ref erenzverlauf s urn mehr als ein 
vorgebbares MaB uberschritten wird. In analoger Weise kann 
vorteilhaft eine Materialabtragung der Trennmembran diagnos- 
tiziert werden, indem uberwacht wird, pb die entsprechende 

15 Kenngroiie des Ref erenzverlauf s urn mehr als ein vorgebbares 
Mali unterschritten wird. 

In vorteilhafter Weise ist eine preventive Wartung eines 
Druckmessumf ormers vor einem bevorstehenden Ausfall moglich, 

20 wenn durch die Auswerteeinrichtung anhand von zeit lichen Ver- 
anderungen einer Kenngrdfie des sich einstellenden Verlaufs 
des Messsignals bei zeitlich beabstandeten, beispielsweise 
zyklisch durchgefuhrten Diagnosevorgangen eine Trendaussage 
ermittelt und ausgegeben wird, anhand welcher Wartungs- 

25 personal abschatzen kann, wann mit einem bevorstehenden Aus- 
fall zu rechnen ist. 

Ein piezoelektrisches Element zur Volumenanderung der Mess- 
kammer vorzusehen, das durch die Auswerteeinrichtung an- 
30 steuerbar ist, hat den Vorteil, dass fur die Volumenanderung 
eine geringe Leistung erforderlich ist und die Mittel dazu 
aufwandsarm realisierbar sind. 

Die zur tiberwachung einer Trennmembran erf orderlichen Funk- . 
35 tionen einer Auswerteeinrichtung konnen ebenfalls ohne grolie- 
ren Aufwand durch geeignete Ausgestaltung eines Betriebs- 
programms einer Recheneinheit realisiert werden, wenn eine 
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Auswerteeinheit auf der Basis eines Mikroprozessors verwendet 
wird. Die Herstellungskosten des Druckmessumf ormers werden 
somit vorteilhaft durch das neue Diagnoseverf ahren kaum be- 
einflusst. 

5 

Anhand der Zeichnungen, in denen ein Ausf uhrungsbeispiel der 
Erfindung dargestellt ist, werden im Folgenden die Erfindung 
sowie Ausgestaltungen und Vorteile naher erlautert. 

10 Es zeigen: 

Figur ^"1 eine Prinzipdarstellung eines Druckmessumf ormers fur 

Absolutdruck und 
Figur 2 ein Zeitdiagramm rait qualitativen Signalverlauf en. 

15 In Figur 1 ist ein Blockschaltbild eines Druckmessumf ormers 

dargestellt. Der Druckmessumf ormer weist eine im Wesentlichen 
rotationssymmetrische Druckmesszelle 1 mit einem Gehause 2 
auf, in dem ein Drucksensor 3 zur Wandlung eines zu messenden 
Drucks in ein elektrisches Messsignal 4 angeordnet ist. Der 

20 . Drucksensor 3 befindet sich zwischen einer Messkammer 5 und 
einem Kanal 6, der zur Zufiihrung eines Ref erenzdruckes dient. 
Die Messkammer 5 ist mit einem Silikonol als Druckiibertra- 
gungsf liissigkeit gefiillt. Durch den Kanal 6 wird Luft mit dem 
jeweils aktuellen Umgebungsdruck auf den Drucksensor 3 ge- 

25 leitet. Das Messsignal 4 gibt somit bei dem gezeigten Aus- 
fiihrungsbeispiel den auf Umgebungsdruck bezogenen Absolut- 
druck wieder. Zum Schutz des Sensors ist die Drucklibertra- 
gungsflussigkeit in der Messkammer 5 durch eine Trennmembran 
7 von einem Prozessmedium 8 getrennt, welches durch einen 

30 Kanal mit dem zu messenden Druck in die Druckmesszelle 1 
eingeleitet wird. Durch die Trennmembran 7 ist der Druck- 
sensor 3 vor einer Beschadigung durch aggressive Medien ge- 
schutzt. Ein Gewindezapf en 9 dient zum leichten Einbau der 
Druckmesszelle 1 in eine Rohrleitung einer prozesstechnischen 

35 Anlage, die der Obersichtlichkeit wegen in der Zeichnung 
nicht dargestellt ist. Das Messsignal 4 wird einem Mikro- 
prozessor 10 zugeftihrt, der das Signal 4 zur Erzeugung eines 
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Messwerts auswertet, den Messwert auf einer Anzeige 11 aus- 
gibt und zur weiteren Verarbeitung uber einen Feldbus 12 an 
eine Leitstatibn der prozesstechnischen Anlage iibermittelt, 
die wiederum zur besseren Obersichtlichkeit in der Figur 
5 nicht dargestellt ist. Zur Durchfiihrung der Messungen und der 
Kommunikation ist der Mikroprozessor 10 mit einem geeigneten 
Betriebsprogramm versehen. Uber eine Tastatur 13 konnen Ein- 
gaben eines Bedieners und uber die Anzeige 11 Ausgaben an den 
Bediener erfolgen. Zur Diagnose der Trennmembran 7 ist durch 

10 den Mikroprozessor 10 ein piezoelektrisches Element 14 , das 
sich an der Messkammer 5 der Druckmesszelle 1 befindet und 
von der Messkammer 5 durch eine Membran 17 getrennt ist, der- 
art ansteuerbar, dass sich das Volumen der Messkammer 5 ent- 
sprechend einem im Wesentlichen vorbestimmten zeitlichen Ver- 

15 lauf verandert. Im physikalischen Sinne wird durch das piezo- 
elektrische Element 14 nicht die GroBe des Volumens der Mess- 
kammer 5 verandert, sondern lediglich das in der Messkammer 5 
befindliche Volumen verschoben, so dass die Trennmembran 7 
durch die Volumenverschiebung eine Lageanderung erf ahrt . Es 

20 andert sich somit die Lage der Druckiibertragungsf lussigkeit 
in der Druckmesszelle. Ein Speicher 15 dient zur Abspeiche- 
rung eines Verlaufs des Messsignals 4, der sich bei intakter 
Trennmembran 7 als Reaktion auf die Volumenanderung ein- 
stellt. Dieser Verlauf wird bei der erstmaligen Inbetrieb- 

25 nahme des Sensors in* der prozesstechnischen Anlage auf- 

gezeichnet. In einem Speicher 16 werden Verlauf e des Mess- 
signals 4 hinterlegt, welche sich im spateren Betrieb des 
Messumf ormers als Reaktion auf eine Volumenanderung ein- 
stellen, die zur Durchfiihrung einer Diagnose erzeugt wird. 

30 Der Mikroprozessor 10 ermittelt aus den in den Speichern 15 
und 16 hinterlegten Verlaufen einander entsprechende Kenn- 
grofien, vergleicht diese miteinander und' leitet aus dem Ver- 
gleichsergebnis verschiedene Aussagen uber den Zustand der 
Trennmembran 7 ab. Im Falle eines Fehlers wird auf der An- 

35 zeige 11 oder uber den Feldbus 12 ein Signal zur Anzeige des 
Fehlers ausgegeben, damit durch das Bedien- oder Wartungs- 
personal geeignete MaBnahmen zur Fehlerbehandlung eingeleitet 
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werden konnen. .Mikroprozessor 10, Speicher 15 und Speicher 16 
bilden somit Bestahdteile einer Einrichtung 19 zur Auswertung 
des Messsignals 4. 

5 Alternativ zum beschriebenen Ausf uhrungsbeispiel ist es 

selbstverstandlich moglich, in den Speichern 15 und/oder 16 
anstelle der vollstandigen Messsignalverlauf e lediglich die 
zur Diagnose ermittelten Kenngroften zu hinterlegen. 

10 Die Erfindung wird zwar hier anhand eines Ausfuhrungs- 

beispiels mit einer Druckmesszelle fur Absolutdruck erlau- 
tert, ist aber in analoger Weise bei einer Messzelle fur 
Dif f erenzdruck anwendbar. 

15 Anhand der in Figur 2 dargestellten Signalverlauf e wird im 
Folgenden das Funktionsprinzip der Diagnose naher erlautert. 
In den Diagrammen gemaft Figur 2 sind die qualitativen Signal- 
verlauf e dargestellt mit der Zeit t auf der Abszisse und der 
jeweiligen Signalamplitude V bzw. U auf den Ordinaten. Da 

20 sich der Zustand der Trennmembran 7 (Figur 1) nur allmahlich 
andert, geniigt eine zyklische Durchfiihrung der Diagnose. Zur 
Erzeugung einer Volumenanderung der Messkammer 5 (Figur 1) 
entsprechend einem dargestellten Verlauf 20 wird das piezo- 
elektrische Element 14 (Figur 1) mit einem Rechtebkimpuls 

25 , angesteuert, der zum Zeitpunkt tO beginnt und zum Zeitpunkt 
tl endet. Als Reaktion auf diese Volumenanderung stellt sich 
mit intakter Trennmembran 7 (Figur 1) ein Verlauf 21 des 
Messsignals 4 (Figur 1) ein* Zum Zeitpunkt tO beginnt das 
Messsignal, sich von seinem Anfangswert SO zu entfernen und 

30 nahert sich allmahlich einem neuen Endwert SI. Ursache dafiir 
ist die Anderung des Volumens unter v der Trennmembran 7 (Fi- 
gur 1) und die damit verbundene Anderung der Lage der Trenn- 
membran. Diese Lageverschiebung fuhrt aufgrund der Elasti- 
zitat der Trennmembran 7 zu einer Veranderung des Drucks in 

35 der. Messkammer 5 und einer entsprechenden Veranderung des 

Messsignals 4. "Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, dass 
sich das Verhalten der Trennmembran bei Volumenanderungen in 



WO 2005/026682 



PCT/EP2004/009863 



8 

der Messkammer andert, wenn in der Trennmembran eine Leck- 
stelle entsteht, sich auf der Trennmembran Ablagerungen 
bilden und/oder wenn die Dicke der Trennmembran durch Ab- 
rasion Oder chemische Reaktion mit dem Messmedium abnimmt. 
5 Der Verlauf 21 wird als Ref erenzverlauf zum Vergleich mit 
spateren Messsignalverlauf en herangezogen, die bei einer 
Volumenanderung mit im Wesentlichen demselben zeitlichen 
Verlauf 20 aufgenommen werden. Weicht ein spater wahrend des 
Betriebs auf genommener Messsignalverlauf stark vom Referenz- 
10 verlauf 21 ab, so lasst dies auf einen fehlerhaften Zustand 
der Membran schliefien. 

Bei einem -Loch in der Trennmembran wird sich als Reaktion auf 
eine sprungf ormige Volumenanderung ein Verlauf 22 des Mess- 

15 signals einstellen. Kurz nach dem Zeitpunkt tO gleicht der 

Verlauf 22 noch dem Ref erenzverlauf 21. Das Messsignal strebt 
jedoch wieder vorzeitig auf den Anfangswert SO zu, da durch 
das Leek in der Membran Druckubertragungsf liissigkeit zum 
Prozessmedium fliefien kann und somit ein Druckausgleich 

20 stattfindet. Ein Leek in der Trennmembran kann somit sicher 
detektiert werden, wenn zu einem spateren Zeitpunkt, im ge- 
zeigten Ausf uhrungsbeispiel zum Zeitpunkt t2, der urn eine 
vorgegebene Wartezeit nach dem Zeitpunkt tO liegt, ein Wert 
S2 des sich einstellenden Verlaufs 22 des Messsignals er- 

25 mittelt und mit dem Wert SI, den der Ref erenzverlauf 21 zu 
einem entsprechenden Zeitpunkt angenommen hatte, verglichen 
wird und ein Leek erkannt und gemeldet wird, wenn der Wert S2 
um mehr als ein vorgegebenes Mali, im gezeigten Beispiel urn 
mehr als 25 % des Abstands zwischen den Werten SI und SO, 

30 abweicht. Der Wert S2 des Verlaufs 22 liegt deutlich unter 
einem so berechneten Schwellwert S3, so dass ein Leek in der 
Membran sicher erkannt wird. 

Bei Ablagerungen auf der Trennmembran 7 (Figur 1) verringert 
35 sich deren Elastizitat. Eine Volumenanderung der Messkammer 5 
fiihrt somit zu einer starkeren VerSnderung des Drucks und 
einer entsprechend starkeren Veranderung des Messsignals 4 
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(Figur 1) als bei der Ref erenzmessung, wie es in Figur 2 
durch einen Verlauf 23 qualitativ dargestellt ist. Zur Fest- 
stellung eines derartigen Fehlers der Trennmembran wird vor- 
teilhaft als KenngroiJe des Verlaufs 23 dessen Maximalwert S5 
5 mit dem Maximalwert SI des Verlaufs 21 als Ref erenzkenngrofie 
verglichen und ein Fehler erkannt und ausgegeben, wenn die 
beiden Werte urn mehr als ein Viertel des Abstands zwischen 
den Werten SI und SO voneinander abweichen, d. h., wenn der 
Maximalwert S5 einen Schwellwert S4 uberschreitet . 

10 

Andererseits wird die Elastizitat der Trennmembran bei einer 
Materialabtragung, beispielsweise durch Abrasion oder chemi- 
sche Reaktion, vergrofiert und die Trennmembran kann leichter 
einer Volumenanderung der Messkammer folgen. In Figur 2 ist 

15 ein Verlauf 24, der sich bei einer Messmembran einstellt, 
wenn die Wandstarke der Membran bereits erheblich durch 
Materialabtragungen reduziert ist, qualitativ dargestellt. 
Analog zur Detektion von Ablagerungen auf der Trennmembran 
kann somit auch bei Materialabtragungen durch einfachen 

20 Vergleich eines Maximalwerts S6 des Verlaufs 24 mit einem 

Schwellwert S3, der um ein vorgegebenes Mafl, hier ein Viertel 
der Differenz zwischen den Werten SI und SO, unter dem Maxi- 
malwert SI des Verlaufs 21 liegt, eine unzulassig starke 
Materialabtragung erkannt und als Fehler angezeigt werden. 

25 

Da sich derartige Veranderungen an der Trennmembran uber 
einen langeren Zeitraum ergeben, ist es bei einer zyklischen 
Durchfiihrung der beschriebenen Diagnose in einfacher Weise 
moglich, anhand der zeitlichen Anderung der Kenngrofien, bei- 

30 spielsweise der Maximalwerte der sich einstellenden Verlaufe 
des Messsignals, eine Trendaussage abzuleiten und auszugeben, 
Beispielsweise kann eine Trendaussage angeben, zu welchem 
Zeitpunkt Ablagerungen ein gerade noch vertretbares Mali iiber- 
steigen werden. Damit ist eine vorbeugende Wartung des Druck- 

35 messumformers moglich und es konnen zusatzliche Kosten, mit 
denen ein unerwarteter Fehler und dessen Beseitigung verbun- 
den waren, vermieden werden. 
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Eine Volumenanderung entsprechend dem Verlauf 20 in Figur 2 
hat sich als besonders vorteilhaft erwiesen. Selbstverstand- 
lich kann die Diagnose auch mit andersartigen Verlaufen 
durchgefiihrt werden und es konnen vom gezeigten Ausfuhrungs- 
beispiel abweichende KenngroBen der Verlaufe des sich darauf- 
hin einstellenden Messsignals zur Fehlererkennung ausgewertet 
werden. 
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Patentanspruche 

1 . Druckmessumf ormer 

- mit einem in einem Gehause (2) angeordneten Drucksensor 

5 (3) zur Wandlung eines zu messenden Drucks in ein elektri- 

sches Messsignal (4), 

- mit einer Messkammer (5), die. durch eine Trennmembran (7) 
von einem zu messenden Medium (8) getrennt und zur Weiter- 
leitung des Drucks zum Drucksensor (3) mit einer Druck- 

10 iibertragungsf liissigkeit gefiillt ist, und 

- mit einer Einrichtung (19) zur Auswertung des Messsignals, 
dadurch ge kenn z ei chnet , 

- dass die Messkammer (5) mit Mitteln (14) versehen ist, 
durch welche ihr Volumen entsprechend einem im Wesent- 

15 lichen vorbestimmten zeitlichen Verlauf (20) veranderbar 

ist, und ■ , 

dass die Auswerteeinrichtung " (19) derart ausgebildet ist, 
dass zumindest eine Kenngrolie (S5) eines sich als Reaktion 
auf eine Volumenanderung einstellenden Verlauf s (23) des 

20 Messsignals (4) mit einer. entsprechenden Kenngrofie (SI) 

eines Ref erenzverlauf s (21) vergleichbar ist und dass in 
Abhangigkeit von Abweichungen zwischen den beiden Kenn- 
grofien ein Signal zur Anzeige eines Membranf ehlers aus- 
gebbar ist. 

25 

2. Druckmessumf ormer nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass durch die Auswerteeinrichtung (19) ein 
Signal zur Anzeige eines Leeks in der Trennmembran (7) aus- 
gebbar ist, wenn der Wert (S2) des Messsignals (4) urn eine 

30 vorgebbare Wartezeit nach Beginn einer im Wesentlichen 
sprunghaften Volumenanderung als Kenngroiie des sich ein- 
stellenden Verlauf s (22) des Messsignals (4) eine entspre- 
chende Kenngrofte (SI) des Ref erenzverlauf s (21) urn mehr als 
ein vorgebbares Mali unterschreitet . 

35 

3. Druckmessumf ormer nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass durch die Auswerteeinrichtung (19) ein 
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Signal zur Anzeige von Ablagerungen auf der Trennmembran (7) 
ausgebbar ist, wenn der Maximalwert (S5) des Messsignals als 
Kenngrofie des sich einstellenden Verlaufs (23) des Mess- 
signals nach einer' im Wesentlichen sprunghaften Volumen- 
5 anderung eine entsprechende Kenngrofie (SI) des Referenz- 

verlaufs (21) urn mehr als ein vorgebbares Mafi iiberschreitet . 

4. Druckmessumf ormer nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass durch die Auswerte- 

10 einrichtung (19) ein Signal zur Anzeige einer Material- 

abtragung auf der Trennmembran (7) ausgebbar ist, wenn der 
Maximalwert (S6) des Messsignals als Kenngrofie des sich ein- 
stellenden Verlaufs (24) des Messsignals nach einer im We- 
sentlichen sprunghaften Volumenanderung eine entsprechende 

15 Kenngrofie (SI) des Ref erenzverlauf s (21) urn mehr als ein 
vorgebbares Mali unterschreitet . 

5. Druckmessumf ormer nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass durch die Auswerte- 

20 einrichtung (19) anhand von zeitlichen Veranderungen einer 

Kenngrofie des sich einstellenden Verlaufs des Messsignals bei 
zeitlich beabstandeten . Diagnosevorgangen eine Trendaussage 
ausgebbar ist. 

25 .6. Druckmessumf ormer nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel zur Volumen- 
anderung ein piezoelektrisches Element (14) aufweisen, das 
durch die Auswerteeinrichtung (19) ansteuerbar ist. 
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